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1 Introduction
L’étude de l’activité sportive est au coeur des problé-
matiques levées par le projet Sciences2024, en partic-
ulier l’analyse biomécanique du geste et l’interaction
du sportif avec son environnement ou son matériel. Ces
études ont pour vocation d’aider les athlètes et leurs en-
traineurs à mieux cibler les objectifs d’entrainement et
mieux exploiter leur matériel à des fins de prévention des
blessures et d’amélioration de la performance. L’analyse
biomécanique nécessite de mesurer le mouvement et les
actions s’appliquant sur le sujet, pour pouvoir com-
prendre comment il mobilise ses muscles et sollicite ses
articulations pour réaliser une performance donnée. Il
existe des solutions développées de manière académique
(OpenSim, [3]) ou industrielle (AnyBody [2]) permet-
tant de réaliser l’analyse musculo-squelettique du geste
sur la base de modèles personnalisés du sujet étudié.
Dans ce résumé, nous présentons la solution développée
depuis 2016 au sein de l’équipe de recherche MimeTiC1
et disponible en Open Source sur GitHub2 : CusToM
(Customizable Toolbox for Musculoskeletal analysis,
[7]), développée sous Matlab (The MathWorks, Etats-
Unis).
Nous commencerons par présenter les fonctionnalités
actuellement déployées dans la librairie, puis nous illus-
trerons son usage par des exemples d’analyse du geste
sportif passés ou en cours avec l’aide de ces méthodes.
2 Fonctionnalités
CusToM permet la mise en oeuvre d’un pipeline clas-
sique d’analyse musculo-squelettique par dynamique
inverse (Figure 1). Sur la base de données de mou-
vement (fichiers C3D) capturées à l’aide d’un sys-
tème opto-électronique3 ou d’un système basé sur des
1https://team.inria.fr/mimetic/
2https://github.com/anmuller/CusToM
3par exemple Qualisys, Vicon, ou Optitrack
centrales inertielles 4, et d’une mesure des forces ex-
térieures s’appliquant sur le sujet (données générale-
ment recueillies à l’aide de plateformes de force pour
les efforts au sol), trois étapes majeures sont réal-
isées: la cinématique inverse (obtention des angles ar-
ticulaires), la dynamique inverse (obtention des cou-
ples articulaires) et l’estimation des efforts muscu-
laires. Ces étapes se font sur la base de modèles
musculo-squelettiques paramétrables. Ces paramètres
sont de nature géométrique (longueurs segmentaires,
orientations articulaires, chemins musculaires...), in-
ertielle (masse, centre de masse, inerties) ou physi-
ologique (force isométrique maximale, longueur muscu-
laire au repos...). Des méthodes de mise à l’échelle sont
disponibles pour personnaliser les modèles aux sujets
étudiés [9]. CusToM permet également de se passer
d’une mesure des actions extérieures en estimant ces
actions sur la base des mesures de mouvement. La
méthode a été largement validée [6, 8] et fait toujours
l’objet de recherches pour en améliorer les performances.
Cette méthode est particulièrement intéressante pour
l’analyse du geste sportif, puisqu’elle libère l’espace de
mesure (sinon cantonné aux surfaces des plateformes
de force).
L’un des éléments remarquables de la librairie est son
accessibilité. La sélection des modèles, des méthodes
et des rendus d’animation à appliquer sur les données
expérimentales se fait par l’intermédiaire d’interfaces
graphiques simples. Des tutoriels accessibles sur le
dépot permettent à des novices de prendre en main
la librairie en quelques heures. Nous avons également
choisi de laisser une grande liberté aux utilisateurs
experts pour leur permettre de développer leurs propres
méthodes et modèles. En effet, nous considérons que
cette librairie est amenée à grandir avec ses utilisateurs
selon la philosophie du logiciel libre.
4par exemple XSENS
Figure 1: Pipeline d’analyse du mouvement de Cus-
ToM, issu de [7]. En gris, les étapes d’analyse
musculo-squelettique, en jaune, les étapes de
calibration des modèles afférents.
.
3 Exemples d’usage dans le domaine
sportif
Les premières applications sportives concernent une
analyse du lancer en football américain, dans laquelle
nous avons exploité la librairie pour analyser la synergie
articulaire et musculaire des lanceurs pour en déduire
une représentation compacte de leur stratégie motrice
[1]. Plus récemment, deux études autour de l’impact
de la posture en coup droit sur le risque de blessure ont
été réalisées à l’aide de CusToM (extraction de données
cinématiques et dynamiques au niveau du genou) [5].
De nombreux projets en cours basent également leurs
résultats sur la librairie, comme nos travaux de caractéri-
sation de l’interaction tremplin-plongeur en plongeon
olympique [4] ou encore les travaux en cours autour du
projet de recherche NePTUNE, dans lequel nous ex-
ploitons un modèle biomécanique du nageur développé
sous CusToM. Un projet étudiant Sciences2024 à l’ENS
Rennes réalise enfin une analyse cinématique et dy-
namique du lancer de disque chez un espoir français à
l’aide de la librairie.
4 Conclusion
La librairie CusToM est opérationnelle et disponible en
Open Source. Son positionnement au coeur de nom-
breux projets dans le contexte sportif, mais aussi dans
le contexte de la santé (ergonomie, handicap) garan-
tit sa pérennité et son développement dans les années
à venir. De nombreux développements complémen-
taires sont en cours, qui devraient permettre à terme
à la librairie de complexifier les problèmes musculo-
squelettiques traités (dépendances cinématiques, prob-
lèmes contraints, calibration), d’augmenter la biblio-
thèque des modèles disponibles, d’améliorer les méth-
odes estimant les actions extérieures et de les généraliser
à de nombreuses pratiques sportives. Nous espérons
voir le nombre d’utilisateurs et de contributeurs croitre
dans les années à venir pour faire de cet outil une con-
tribution simple et efficace à pour l’analyse du geste
sportif en conditions écologiques.
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